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RESUME 
L’association de la légumineuse de couverture Mucuna pruriens var. utilis à la culture continue de 
maïs semble une solution envisageable pour restaurer la fertilité et le statut organique des terres de 
barre du Sud-Bénin, soumises à une dégradation grandissante due à une forte pression 
démographique. L’objectif de cette étude est d’évaluer l’évolution du stock organique du sol et la 
contribution des différentes sources de carbone à l’origine de cette évolution. On compare les 
systèmes suivants de culture à base maïs (plante en C4) établis depuis 10 ans : association maïs et 
mucuna (plante en C3) tous les ans (Ml), tous les deux ans (M2), culture continue avec apport 
d’engrais (NPK) et culture continue avec brûlis (T). La participation des différentes sources de 
carbone au carbone total du sol (Ct) est estimée par la mesure du 13C en abondance naturelle. La 
nature du stock organique est définie à partir d’un fractionnement granulométrique de la matière 
organique. Les teneurs en 13C des fractions sont déterminées afin de caractériser le renouvellement 
des différents compartiments organiques du sol. 
La présence de mucuna, surtout sur le traitement Ml, s’accompagne d’une augmentation des stocks 
organiques des horizons superficiels. Les principales tendances mises en évidence par l’analyse du 
13C des sols et des végétaux sont les suivantes : (i) sur les parcelles Ml et M2, la plus grande partie 
du carbone récent (25 à 62% de Ct) provient de la légumineuse ; (ii) les adventices semblent 
participer de façon non négligeable à Ct (20 et 30 % sur les parcelles M2 et NPK, respectivement) ;
(iii) le maïs contribue très peu à Ct (< 1 OA). Les différences de stocks organiques entre les 
traitements s’expriment particulièrement sur les fractions > 20 um, la mesure des teneurs en 13C des 
fractions confirmant un taux de renouvellement plus élevé des fractions organiques > 50 um. 
L’association de mucuna au maïs permet donc une amélioration du statut organique des terres de 
barre. La mise en évidence de l’importante contribution des adventices au Ct mérite d’être précisée 
dans les travaux ultérieurs. 
Mots clés 
Matière organique du sol, fractionnement granulométrique, 13C en abondance naturelle, 
légumineuse, adventices, sol ferrallitique. 
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SUMMARY 
Effect of a caver legume (Mucuna pruriens var. utilis) on the organic stock of a 
ferrallitic soi1 (Benin) under maize cropping. 13C natural abundance study. 
High population densities of southern Benin leads to the degradation of « terres de barre » 
ferralitic soils. The association of the caver legume Mucuna pruriens var. utilis with a continuous 
cropping of maize could be a solution to restore the fertility and organic status of the soil. The aim 
qf this study was to assess the soi1 organic stock (SOS) changes and the respective contribution of 
dtfferent carbon sources, for several lO-years-old maize (C4 plant) cropping systems : in 
association with mucuna (C3 plant) every year (Ml) or every two years (M2), with fertilizer (NPK) 
or without vegetal restitutions (T). The relative participation of the dtfferent carbon inputs on total 
soi1 carbon (Ct) was estimated by the 13C natural abundance measurements. The SOS nature was 
characterized by size-fractionation. The turnover of the dfferent soi1 organic compartments was 
determined by the ‘3Cfraction contents. 
Mucuna increased the surface layers SOS, especially when it was associated with maize every year 
cfig. 5). Three main tendencies were pointed out by the 13C soils and plant analysis (table V, : (i) 
with mucuna, the greatest Young carbon part (25-62 % of Ct) was from legume origin ; (ii) weeds 
contribution to Ct seemed considerable, about 20-30 % in severely infested plots ; (iii) maize 
participated weakly to Ct (c 1 %). The SOS variations between treatments cfig. 9) were particularly 
effective on the coarse fractions (> 20 ,um). Fast turnover of > 50 ,um organic .fractions was 
confirmed by “C analysis fig. 11). The soi1 organic status was therefore improved by maize- 
mucuna association. But-future works should assess more accuratly the weeds contribution on this 
status. 
Soi1 organic matter, size-fractionation, 13C natural abundance, legume, weeds, ferrallitic soil. 
Le sud du Bénin concentre plus de 30% de la population du pays, dont la principale activité 
est l’agriculture. La forte pression démographique (200 à 300 habitants/km2) conduit à la réduction 
des surfaces exploitables et au morcellement des sols ferrallitiques faiblement désaturés de cette 
région, communément appelés terres de barre. Aujourd’hui, les systèmes de jachère ont laissé place 
aux cultures pratiquement continues, ce qui entraîne une dégradation des sols par exportation des 
résidus de culture, par pertes par lixiviation, non compensées par des apports d’engrais, et par 
érosion. 
Les systèmes de cultures, fondés sur l’association de plantes de couverture aux cultures 
vivrières, sont une des solutions envisageables pour restaurer la fertilité des terres de barre 
(Azontonde et al., en préparation ; Santoso et al., 1997). Le choix d’une légumineuse comme plante 
de couverture permet à la fois une réduction de l’érosion et une meilleure conservation de l’eau 
dans le profil du sol, mais aussi une amélioration des propriétés physico-chimiques et des stocks 
organiques du sol (Waring et Gibson, 1994 ; Santoso et al., 1997 ; Azontonde, 1993 ; Triomphe, 
1996). Ainsi, Azontonde et al. (en préparation) remarquent, sur le site étudié ici, que la présence de 
mucuna, en association avec le maïs depuis 10 ans, conduit : 
- d’une part, à une importante augmentation du rendement en grains de maïs (figure 1), 
qui atteint, lorsque mucuna est semée tous les deux ans (M2), celui d’une culture avec apport 
d’engrais et restitutions des pailles de maïs (NPK). Ces rendements sont dus en partie aux fortes 
restitutions minérales (120 kgP/ha, 280 kgK/ha, 50 kgCa/ha et 120 kgMg/ha) par la légumineuse ; 
- d’autre part, à une forte augmentation des teneurs en matière organique (MO) avec 
un doublement en 10 ans dans la couche O-10 cm selon Azontonde et al. (en préparation). Cette 
augmentation peut modifier un certain nombre de propriétés physiques, chimiques et biologiques du 
sol susceptibles d’intervenir aussi dans la productivité du maïs. 
Il est donc apparu intéressant de préciser le niveau et la nature du stock organique de ces 
sols sous le système maïs-mucuna et d’essayer de quantifier l’effet des différentes sources de MO 
(maïs, mucuna) à l’origine de cette amélioration, par comparaison avec d’autres modes de gestion 
du maïs rencontrés sur terre de barre au Bénin. 
La nature du stock organique a été abordée à partir d’un fractionnement granulométrique de 
la MO des sols. L’origine des sources de MO a été étudiée en s’appuyant sur le traçage isotopique 
en abondance naturelle en 13C des sols et des plantes dans le cas de successions de végétations à 
cycles photosynthétiques C3 et C4 (Balesdent, 1991 ; Mariotti, 1991 ; Rao et al., 1994). La 
détermination des teneurs en 13C des fractions granulométriques de la MO des sols s’est avérée très 
intéressante pour préciser la dynamique de différents compartiments organiques du sol (Cerri et al, 
1985 ; Gregorich et al., 1995 ; Neill et al., 1997). 
Avant d’étudier ces différents aspects de la MO, nous rappellerons brièvement quelques 
résultats antérieurs d’Azontonde et al. (en préparation) sur les caractéristiques générales du sol. 
MATERIELS ET METHODES 
MILIEU ET DISPOSITIF D’ETUDE 
- Présentation du milieu 
Les terres de barre sont des sols ferrallitiques argilo-sableux (dominés par le quartz et la 
kaolinite) faiblement désaturés, développés sur des formations sédimentaires argilo-sableuses du 
Continental Terminal (épandage continental, de quelques mètres à quelques centaines de mètres 
d’épaisseur, datant de Miocène à Pliocène). Elles représentent un ensemble homogène qui s’étend le 
long du Golf de Guinée (du Ghana au Nigéria). Leur extension est maximale dans le sud du Bénin 
(60 % des sols de cette région) et pénètrent jusqu’à 120 km à l’intérieur des terres. Elles occupent 
généralement des plateaux de faible altitude (20 à 100 mètres) à très faible pente (~1%). 
Le climat de cette région est de type subéquatorial avec deux saisons des pluies (de mars à 
juillet et de septembre à novembre). La pluviométrie annuelle du site d’étude varie de 1100 à 
1200 mm, avec une température annuelle moyenne de 27°C et une hygrométrie de l’air élevée toute 
l’année (de 70 à 90%). 
D’après Fauck (1973), les plateaux ont eu pour formation végétale une forêt dense qui a 
progressivement été remplacée, du fait de l’occupation humaine, par un fourré arbustif très dense 
non stratifié. Aujourd’hui, ces végétations ont laissé place aux cultures (comme l’arachide, le 
haricot, le manioc, le maïs, la patate douce ou le palmier à huile). 
- Le système maïs-mucuna 
La Mucuna pruriens variété utilis est une légumineuse de couverture vigoureuse et rampante 
produisant de longues lianes et un feuillage abondant. Au Bénin, son cycle végétatif est de 150 à 
200 jours. Ses graines, très riches en protéines (26%), contiennent une substance toxique, la 
« levodopa ». Toutefois, selon Versteeg et al. (1998), des préparations appropriées permettent de 
l’utiliser en sauce (Ghana) ou en farine (Amérique centrale). 
Le système maïs-mucuna est une rotation annuelle entre le maïs variété DMR (hybride entre 
espèce nigériane et espèce locale) de grande saison des pluies (avril-juillet, cycle végétatif de 110 
jours) et la légumineuse. Cette association-rotation est possible par un calage des cycles des deux 
plantes (Azontonde et al., en préparation) : 
- dès les premières pluies (mi-avril, mi-mai), les 5 premiers centimètres de sol sont sarclés et 
le maïs est semé à une densité de 80 cm sur 40 à raison de 2 graines par poquet ; 
-A- 
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 
années 
Figure 1 : Evolution des rendements en mains de ma’is de 
1988 à 1997 en fonction des traitements (n=5) 
Tableau 1 : Historique des traitements des parcelles Aaonkanmey de 1964 4 1998 
%.rcelle De 1964 à 1974 De 1975 à 1987 1 De 1988 à 1998. 
‘our toutes 1964 : jachère naturelle Culture de maïs tous les ans. 
es parcelles d’l an. 
Jachère : 10 ans. Billotmage Mucuna ressemée tous les 
Ml isohypse à la houe ans. 
et 2 sarclages. 
puis culture de maïs Sarclage léger à la Mucuna ressemée tous les 
(avec labour à la houe à houe. deux ans, à partir de 1988. 
M2 plat et 2 sarclages) : 9 Enfouissement de 
ans. Stylosanthès. 
puis culture de maïs Sarclage léger à la Fertilisation NPK (15-l 5-l 5, 
(avec 2 sarclages) : houe. Apport de 2x100 kg/ha) 15 jours et 45 
NPK - sur buttes : 2 ans ; fumier. jours après le semis de maïs 
- sur billons parallèles : 7 + 100 kg/ha d’urée (1 mois 
EUX. après le semis). 
puis culture de maïs et Andainage des Culture continue de maïs sur 
T Arachide (sans labour) : résidus de récolte. brûlis : culture traditionnelle 
9 ans. au Bénin. 
- la mucuna est semée, après sarclage superficiel du sol, environ un mois après le maïs dans 
ses interrangs, à une densité de 80 cm sur 80 cm (1 graine par poquet) ; 
- après la récolte des épis de maïs en août, la mucuna se développe rapidement et recouvre 
les autres herbes et résidus de maïs. Elle est en pleine croissance en septembre-octobre et amorce sa 
sénescence en novembre ; 
- en mars, il ne reste plus qu’une litière de mucuna plus ou moins épaisse, qui servira de 
mulch et de source d’éléments minéraux pour le maïs qui la suit. 
Selon Triomphe (1996), cette rotation, au Nord-Honduras permet une culture continue 
pendant de longues années, sans perte apparente de fertilité. De plus, le sol est couvert toute l’année 
ce qui permet de minimiser l’érosion, de favoriser la conservation de l’eau dans le profil, 
probablement d’augmenter l’activité biologique et de contrôler les adventices en limitant l’arrivée 
de la lumière au sol (Triomphe, 1996 ; Azontonde, 1993 ; Santoso et al., 1997). 
- Le dispositif d’étude 
Les 4 parcelles d’étude, longues de 30 m sur 8 m de large, se trouvent dans le village 
d’Agonkanmey (2’20’ Est, 6’24’ Nord, 20 mètres d’altitude), à une dizaine de kilomètres de 
Cotonou. Situées en bordure de plateau, elles présentent une pente d’environ 3 - 4%. En 1964, 
I’ORSTOM installe un dispositif pour y suivre le ruissellement et l’érosion (Azontonde, 1993). 
L’historique de ces parcelles depuis 1964 est résumé dans le tableau 1 (Azontonde et al., en 
préparation). Les parcelles M2, NPK et T sont sous culture de maïs depuis 1965, et la parcelle Ml 
depuis 1975. Jusqu’en 1988, les adventices ne sont contrôlées que par un ou deux sarclages légers. 
A partir de 1988, entre chaque culture de maïs (de septembre à avril), une jachère naturelle, plus ou 
moins contrôlée par Mucuna sur les parcelles Ml et M2, se développe sur les parcelles. 
- Les prélèvements réalisés 
Sc&: Des prélèvements composites de sol, à partir de trois sondages à la tarière à main en 
aval, au centre et en amont de chaque parcelle, ont été effectués en février 1998 (saison sèche) sur 
les profondeurs : O-10, 1 O-20, 20-30, 30-40, 50-60, 70-80 et 90-l 00 cm. Des échantillons de sols 
avaient été prélevés en avril 1996 aux profondeurs 0- 10, 1 O-20, 20-40, 40-60 et 60- 150 cm. Ils sont 
constitués de composites de 18 prélèvements effectués au hasard dans chaque parcelle. 
Plantes : Des prélèvements de maïs, de mucuna et de quelques adventices ont été effectués 
sur des parcelles de type Ml et NPK d’un autre dispositif expérimental. Les différents organes de 
ces végétaux (grains, tiges, feuilles) ont été analysés. 
- Fractionnement granulométrique de la matière organique (MO) 
Le principal objectif de cette méthode est de séparer les MO de la taille des sables, limons et 
argiles. Pour se faire, il est nécessaire d’obtenir un état de dispersion maximum du sol tout en 
minimisant l’altération et l’extraction des MO associées aux différentes particules minérales ou 
organo-minérales (Feller et al., 1991 a). 
- Traitement dispersif 
Une aliquote d’environ 40 grammes de sol, avec deux répétitions par échantillon, est mise 
en contact, pendant une nuit, avec 200 ml d’eau permutée et 0,5 g d’hexamétaphosphate de sodium, 
agent dispersant des agrégats. Après ajout de cinq billes d’agate (10 mm de diamètre), le mélange 
est placé dans un agitateur rotatif (fkéquence de 45 rotations/minute) pendant deux heures (selon 
Feller et al, 1991a). 
- Séparation des fractions > 20 um 
La suspension de sol est tamisée successivement sur deux tamis de 200 pm et 50 um. Les 
deux fractions récupérées sont lavées à l’eau permutée et la fraction organique légère (fo) est 
séparée de la fraction minérale dense (fin) par la technique de la batée (Balesdent et al., 1991). Afin 
d’éviter l’action des ultrasons (US) sur les fractions > 50 ym (risque de division des débris végétaux 
et de leurs transfert vers les fractions fines : Feller et al., 1991a ; Balesdent et al., 1991), seule la 
suspension contenant les fractions < 50 um est traitée aux US pendant dix minutes au 2/3 de la 
puissance de l’appareil (High Ultrasonic Processor 600 W). Après ultrasonication, on sépare par 
tamisage et lavage la fiaction 20-50 um. La suspension contenant la fraction < 20 um est placée 
dans une allonge et ajustée à 1 litre avec de l’eau permutée. 
- Séparation totale des fractions < 20 um : méthode par épuisement 
La séparation complète des fi-actions 2-20 et O-2 prn est obtenue après 5 épuisements 
successifs de la fraction O-2 um en appliquant la loi de Stokes (sédimentation de la fraction 
limoneuse et récupération de la fraction argileuse en suspension). Les suspensions O-2 um sont 
floculées par 1 ml de solution saturée de SrC12 (50 g/l), centrifugées et les culots lavés une fois à 
l’eau, puis réunis en une seule fraction et mis à sécher. La fraction 2-20 um est finalement 
récupérée au fond de l’allonge. 
- Estimation du carbone hvdrosoluble 
La suspension issue du premier siphonnage est centrifugée (centrifugeuse Beckman, 13000 
RPM, 60 minutes). Cette opération est renouvelée jusqu’à ce que le surnageant soit clair. Ce dernier 
est lyophilisé. Le carbone présent dans cette fraction WS (« water-soluble D) est considéré comme 
le carbone hydrosoluble. Le culot représente une partie de la fraction argileuse. 
Les huit fractions sont séchées à l’étuve à 40°C jusqu’à poids constant puis pesées. Pour 
chaque échantillon, on détermine l’humidité en séchant le sol jusqu’à poids constant. Tous les 
résultats pondéraux sont ainsi exprimés en % de sol sec à l’air. 
- Teneurs en C et N des sols et des fractions (cf. mesures isotopiquesl 
- L’analyse mécanique 
Le protocole opératoire est proche de celui de la méthode précédente mais avec destruction 
préalable de la matière organique. 10 grammes de sol sont mis en contact avec 20 ml d’eau 
oxygénée pendant au moins 24 heures. La suspension est ensuite chauffée à 60°C pendant 5 heures 
puis portée à ébullition pendant 20 minutes. La séparation des fractions > 20 um est identique à la 
précédente (sans batée). Pour les fractions < 20 um, les masses sont déterminées à partir de 
prélèvements aliquotes des fractions O-20 et 2-20 um en appliquant la loi de Stokes (méthode de la 
pipette Robinson). 
MESURES ISOTOPIQUES du 13C en ABONDANCE NATURELLE 
- Principe 
L’abondance naturelle en 13C est exprimée en unités relatives 6, qui est la différence relative 
en part pour mille des rapports isotopiques ( 13R = 13C/12C) de l’échantillon et d’une référence : 
Réchantillon - Rréférence 
6 O/oo = x 1000. 
Rréférence 
La référence utilisée lors des mesures est le carbonate NBS 19, calibré par rapport à la 
référence internationale aujourd’hui épuisée, le PDB (Girardin et Mariotti, 1991). 
Or, en milieu naturel, le fractionnement isotopique (effet tel que les molécules isotopiques 
légères, contenant l’isotope 12 du carbone, réagissent plus vite que celles contenant l’isotope 13) 
entraîne une variation des abondances isotopiques (Mariotti, 1991). Ainsi, les plantes de type 
photosynthétique C3 (dont les légumineuses) présentent un fort enrichissement isotopique entre le 
carbone du CO2 atmosphérique et le carbone de la matière organique végétale. Il en résulte un 
appauvrissement en r3C de cette matière organique qui présente un 613C moyen de l’ordre de 
-26 ‘/OO. Les plantes de type photosynthétique C4 (comme le Maïs) ont un fractionnement 
isotopique plus faible en incorporant dans leurs tissus l’isotope 13 du carbone, ce qui entraîne un 
613C moyen de l’ordre de -12 ‘/ 00. Ces variations de rapport isotopique résultent de la différence des 
réactions de carboxylation qui distinguent ces deux types photosynthétiques (cycle de Calvin pour 
les plantes en C3 et cycle de Hatch et Slack pour les plantes en C4). 
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La composition isotopique des MO des horizons superficiels est proche de la végétation en 
équilibre sur ces sols (Cerri et al., 1985 ; Mariotti, 1991). De ce fait, tout changement de végétation 
de C3 vers C4, ou l’inverse, se traduit par un marquage isotopique in situ de la MO incorporée 
(Cerri et al., 1985). On peut alors accéder à la dynamique de la MO du sol et de ses Çactions à 
partir de leurs teneurs en carbone (C) et en 13C, en connaissant également les teneurs en i3C des 
végétations passées et actuelles. Les biais de ce type d’approche ont été résumés par Balesdent 
(1991). 
- Déterminations des teneurs en 13C et C et N totaux des sols et des fractions 
Les échantillons de végétaux et de sols (préalablement broyés ou homogénéisés à une 
granulométrie inférieure à 200 um) ont été analysés par le laboratoire de Biogéochimie Isotopique 
(Université Pierre et Marie Curie, INRA) selon Girardin et Mariotti (1991). Le couplage d’un 
analyseur élémentaire de type CHN (NA 1500, Fisons) à un spectromètre de masse isotopique de 
source gazeuse (Sira 10, Fisons) permet la mesure simultanée des teneurs en 13C et en C et N totaux. 
La précision interne du spectromètre de masse pour la détermination des teneurs en 13C est de 
l’ordre de 0,015°/~~. 
AUTRES METHODES D’ANALYSE DES SOLS 
Les bases échangeables et la CEC des sols ont été mesurées par la méthode au chlorure de 
cobaltihexammine (Fallavier et al., 1985). Le pH est mesuré sur une suspension dans un rapport 
Sol/e, de 1 / 2,5. 
TEST STATISTIQUE et CALCULS 
Les effectifs de chaque traitement étant égaux (2 répétitions par traitement), un test t de 
Student, sans hypothèses sur les variantes ni sur la normalité des distributions, est réalisé pour 
comparer les moyennes. Les différences entre moyennes sont dites significatives au seuil de 
probabilité a=0,05. 
Les stocks en carbone (C) de l’année 1996 ont été calculés par la formule suivante (Feller, 
1995) : stock C = teneur en C x densité apparente x épaisseur de sol, 
C (t/ha) = C (mg/g de sol) x da (g/cm3) x e (dm). 
Les stocks en C de l’armée 1988 sont estimés à partir de la moyenne des densités apparentes 
mesurées en 1996 (en supposant que les 8 années d’expérimentation ne les avaient pas affectées) et 
de la moyenne des teneurs en C des 4 traitements mesurées en 1998 pour la couche 30-40 cm. Les 
teneurs de la couche O-10 cm en 1988 sont connues (tableau II) et celles des couches 10-20 et 
20-40 cm ont été calculées à partir d’équations linéaires (Ml et M2 : y = -166,67x + 96,67 ; 
NPK : y = -142,86x + 87,86 et T : y = -107,14x + 74,64) entre les teneurs des couches de sol 
O-10 cm et 30-40 cm mesurées en 1998. 
RESULTATS 
Les données antérieures à 1998, à l’exception des teneurs en carbone et en azote des sols 
datées de 1996, sont issues d’ Azontonde et al. (en préparation). 
CARACTERISTIQUES GENERALES DES SOLS 
- Aspects morphologiques (selon Azontonde et al., en préparation) 
Les effets des traitements se traduisent sur les aspects morphologiques des 10 premiers cm 
de sol : les deux situations extrêmes sont la couche de surface de la parcelle Ml (couleur brun 
sombre (lOYR4/2), à structure grumeleuse, forte activité lombricienne et feutrage racinaire élevé) et 
celle de la parcelle T (fort développement de croûtes superficielles (environ 1 cm d’épaisseur) à 
structure massive et à faible activité faunique, suivi d’une structure particulaire plus poreuse avec 
quelques racines). 
- Quelques propriétés chimiques de la couche de sol O-10 cm 
Les données (1988 et 1998) de pH, du complexe d’échange et des teneurs en carbone et 
azote de la couche 0- 10 cm de chaque parcelle sont présentées dans le tableau II. De 1988 à 1998, le 
pH diminue de 0,l à 0,2 unité sur les parcelles avec mucuna et de 0,4 et 0,5 unité, respectivement, 
sur les parcelles NPK et T. Durant la même période, la somme des bases échangeables (S) 
augmente pour les deux traitements Ml et M2, respectivement de 1,37 à 1,61 cmol/kg et de 1,2 1 à 
1,44cmo&g et ne varie que très peu pour les traitements NPK (de 1,2 à 1,12 cmol/kg) et T (de 1,49 
à 1,53 cmol/kg). En 1998, les valeurs de CEC varient en fonction des traitements dans l’ordre 
suivant : Ml>T>M2>NPK. A l’exception de la parcelle T (dont les teneurs diminuent), les teneurs 
en carbone de la couche de sol superficielle augmente en 10 ans, dans l’ordre : MlXvW-NPK. Les 
teneurs en azote présentent les mêmes tendances avec des valeurs similaires pour le traitement NPK 
en 1988 et 1998. En 10 ans de traitement, les rapports UN augmentent sur les parcelles Ml, M2 et 
NPK et restent à peu près constants pour T. 
Tableau II : Caractéristiques chimiques des sols des quatre parcelles en 1988 et en 1998. 
années 
Ca 
Mg 
K 
Na 
S 
CEC 
V%=S/CEC 
1988 
0,82 
0,42 
0,05 
0,08 
1,37 
0,16 0,07 0,15 0,ll 
O,l 0,02 0,08 0,02 
12 1,12 1,49 1,53 
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1988 et 1996 en fonction des traitements 
ETUDE DE LA MATIERE ORGANIQUE DES SOLS 
- Profils des teneurs et des stocks de carbone total en avril 1996 
Effets des traitements sur les profils de carbone 
Les effets des traitements sur la teneur en carbone (figure 2) se manifestent jusqu’à une 
profondeur de 30 cm environ. Pour la couche O-10 cm les valeurs décroissent dans l’ordre 
suivant : Ml>M2>NPK>T (11,5>6,7>5,8>3,6 en gC/kg de sol). Puis, de 10 à 30 cm les teneurs des 
traitements M2 et NPK sont identiques. 
Effets des traitements sur les stocks en carbone CC) 
Les densités apparentes da (figure 3) varient peu en fonction des traitements. Pour les 
traitements Ml, M2 et NPK, elles augmentent de 5 à 30 cm. Par contre, en relation avec la présence 
de croûtes superficielles, la parcelle T apparaît plus compactée dans la couche O-10 cm que dans la 
couche 10-20 cm puis la densité apparente augmente dans la couche 20-40 cm. 
Les stocks en C (figure 4) décroissent, en fonction des traitements, dans le même ordre que 
les teneurs en C : Ml>M2=NPK>T globalement pour la couche O-30 cm. 
Le bilan de stocks en C (figure 5) correspond à la différence entre les valeurs de stocks 
« mesurées D en 1996 et celles « calculées» de 1988. Il est positif pour la couche O-30 cm du 
traitement Ml (variant de 7,52 tC/ha à O-l 0 cm à 2,24 tC/ha à 20-40 cm) et pour la couche O-l 0 cm 
du traitement M2 (1,97 tC/ha puis proche de 0 jusqu’à 40 cm). Il est globalement nul pour le 
traitement NPK et négatif pour le traitement T (variant de -3,88 tC/ha à O-10 cm à -2,15 tC/ha à 
20-40 cm). 
- Fractionnement granulométrique de la MO (FGMO) 
Aspects méthodolorriaues 
Bilans en masse, carbone et azote : Tous échantillons confondus, les bilans en masse 
(tableau III) varient de 98.8 à 100%. Les bilans en carbone sont acceptables pour NPK et T (94 et 
98 %) mais déficitaires pour Ml (84%) et M2 (83%). Les bilans en azote sont déficitaires pour M2 
(79%) et excédentaires pour T (122%). Cette variabilité plus élevée pour l’azote que pour le 
carbone est liée aux conditions techniques de dosages de l’azote (Gavinelli et al., 1995). 
Niveau de dispersion des éléments fins : Le niveau de dispersion des éléments fins obtenus 
au cours du FGMO peut être évalué par la comparaison des masses des fiactions de cette méthode 
de fractionnement avec celles de l’analyse mécanique (figure 6). Les différences de masse sont 
faibles pour les fi-actions 2-20 et O-2 pm ; les variations apparaissant pour les fractions 50-200 et 
200-2000 um indiquent que, pour le FGMO, une partie des sables fins est encore associée aux 
sables grossiers. 
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Tableau III : Bilans en masse, carbone et azote des fractionnements en février 1998 (r-r=2 - couche de sol O-10 cm). 
- 
T 
l 
n 1 M2 N Traitements 
Méth. Fract. 
C(masses des 
fractions %) 
M.O. (%) 
SOMME 
TOTALE % 
C(mgC/g de sol) 
C(mgN/g de sol) 
K 
Fr. granu. 
99,5+0,0 
99,5+0,0 
93,9+2,1 
105,2*2,8 
An. méca. An. méca. An. méca. 
98,9 
Fr. granu. 
100,0+0,0 
An. méca. 
97,9 
Fr. granu. 
100,2+0,7 
99,6f0,7 
82,9&0,9 
79,3+2,6 
Fr. granu. 
100,0+0,2 
83,9rt1,8 
103,5f2,8 
1,22 
98,3f1,8 
97,8 
1,05 
98,8+1,5 
0,86 
99,8+0,3 1 oo,o+o,o 
98,1t-2,8 
122,2-I9,5 
1,64 
99,6+0,6 
..~... .- - ..-. . __..~ . -.~.~-~~ ...~~~.~ - ..- 
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Teneurs en carbone (a C/ka fiaction) et rapports C/N des fiactions 
Compte tenu des faibles teneurs en azote obtenues pour les fractions minérales sableuses. 
inférieures à la précision de l’appareil de mesure et donc non représentatives, nous ne considérerons 
que les valeurs sur l’azote des fractions organiques fo > 50pm pour le calcul des rapports UN. 
D’autre part, nous n’exposerons que les résultats portant sur le carbone, ceux sur l’azote suivant des 
tendances similaires. 
Les rapports UN (figure 7) tendent à diminuer des fractions grossières aux fi-actions fines, 
observation que l’on peut relier à la caractérisation morphologique des fractions granulométriques 
de la MO (Feller et al., 1991b) : les fractions > 20 pm (à forte dominante de MO sous forme de 
débris végétaux reconnaissables) ont un C/N variant de 14,9 à 24,5, les fractions comprises entre 2 
et 20 um (avec une MO constituée de débris végétaux et fongiques formant des micro-agrégats 
stables) ont un C/N de 13,5 à 15,3, la fiaction < 2 um (à MO amorphes) présentent des valeurs 
comprises entre 8,8 et 9,2, proches de celles retrouvées pour la fraction hydrosoluble WS (de 8,l à 
8,s). Les valeurs de C/N des fiactions > 200 um ont tendance à être plus faibles pour le traitements 
Ml que pour les autres traitements. 
Dans le but de simplifier les interprétations, nous avons regroupé les fiactions en quatre 
compartiments, en fonction de nos observations sur les rapports UN : la fraction 20-2000 pm à 
UN relativement élevé, la fiaction 2-20 pm à UN intermédiaire, la fiaction O-2 pm à C/N 
relativement faible et la fraction WS, qui, malgré des UN proches de la fraction argileuse, ne peut 
être associée à cette dernière compte tenu de sa nature très différente. 
Ainsi, tous traitements confondus, les teneurs en carbone des fractions (en gC/kg de 
fi-action) (figure 8) varient dans l’ordre suivant : 2-20 pm 2 WS > O-2 um > 20-2000 um. Pour la 
fiaction 2-20 um, les traitements ont un effet significatif sur les teneurs en carbone, dans le sens : 
MlX&?>NPK>T ; on retrouve cette tendance pour les trois autres fractions, où les parcelles M2 et 
NPK n’ont cependant pas des teneurs significativement différentes. 
Contenus en carbone (g C/kn sol) des fractions selon les traitements 
Les variations les plus importantes entre les traitements sont observées pour les fractions 
20-200 urn et 2-20 pm (figure 9), même si des différences significatives peuvent être notées pour 
les autres fiactions. Pour ces deux fiactions, l’ordre des contenus en carbone en fonction des 
traitements est le suivant : Ml>M2=NPK>T. 
La participation relative des fractions au carbone total du sol varie de 30 à 39% pour la 
fraction > 20 um, de 19 à 26% pour la fraction 2-20 pm de 30 à 41% pour la fraction O-2 prn et de 
6 à 10% pour la fraction WS. 
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Tableau IV : Teneurs en 13C, carbone et azote et rapports UN des restitutions de maïs et de mucuna et valeurs 
moyennes de quelques adventices présentes sur les parcelles 
maïs 
mucuna 
combretum 
crotalaria 
centrosema 
-T- 
Racines 
Tiges 
Feuilles 
Moyenne 
Racines et tiges 
Feuilles 
Graines 
Gousses 
Moyenne 
Movenne 
Moyenne 
Movenne 
-11,3 
-11,4 
-11,9 
-11,5 
-24,4 
-24,8 
-23,6 
-25,3 
-24,5 
-25.5 
-27,3 415,3 19,2 22,8 
-27.7 438s 16 27.4 
c kW%) 
415,s 
465,0 
416,0 
432,3 
421,6 
467,9 
438,5 
430,7 
N kww 
6,4 
4,9 
797 
6.3 
29,l 
32,l 
47,5 
12,l 
d’3C(%i$ 
-25 -24,5 -24 -23,5 -23 -22,5 -22 -2 1,5 
0 y 40 
8 50 
2 60 
0 70 
--+-Ml 
-M2 
NPK 
-1 
Figure 10 : Profils de d13C en fonction des 
traitements en février 1998 
C/N 
65,4 
94 
54,3 
71.2 
16,l 
14,6 
9,2 
35,5 
18,3 
22.2 
TENEURS EN 13C DES SOLS ET DES FRACTIONS GRANULOMETRIQUES 
- Teneurs en 13C et CYN des végétaux 
Les valeurs d13C (tableau IV) des restitutions du maïs varient de -11,3 à -11,9 ‘/m avec une 
valeur moyenne de -11,5 ‘/OO et celles du mucuna de -23,6 à -25,3 ‘/OO avec une valeur moyenne 
de -24,5 ‘/OO, confirmant bien le type photosynthétique C3 (valeurs comprises entre -22 et -40 ‘/m 
selon Troughton, 1979) attendu pour cette plante. Nous ne disposons pas des valeurs a13C de 
l’ensemble des adventices présentes sur les parcelles, seules les valeurs de certaines légumineuses 
sont indiquées et présentent un d13C variant globalement de -25,.5 à -27,7 ‘/OO. Les rapports moyens 
C/N sont plus élevés pour le maïs (C/N=71,2) que pour la mucuna (CYN=18,3). 
- Profils des teneurs en 13C des sols en février 1998 
Les profils de di3C en 1998 (figure 10) font apparaître une faible différence de la surface du 
sol jusqu’à 95 cm (maximum de 2,24 unités dpour le traitement Ml) et sont complexes : les profils 
des traitements M2 et T varient beaucoup en profondeur. De même, les variations de d13C entre les 
traitements sont peu marquées : le plus grand intervalle est observé à O-10 cm de profondeur (2,52 
unités d entre Ml et NPK). Pour la couche de sol O-10 cm, les valeurs varient dans l’ordre : 
Ml+EXT<NPK. A l’exception de la parcelle NPK qui a tendance à être plus enrichie en i3C en 
surface qu’en profondeur (relative différence de 0,5 unités a), les profils présentent un épaulement 
tendant vers un appauvrissement en 13C dans la couche 10-20 cm. Pour des niveaux de restitutions 
en maïs équivalents sur les parcelles M2 et NPK (Azontonde et al., en préparation), les 30 premiers 
centimètres de sol environ de la parcelle M2 sont moins enrichis en 13C que ceux de la parcelle 
NPK. La parcelle Ml est plus appauvrie en i3C que la parcelle M2, avec des restitutions en maïs 
plus élevées mais aussi la présence de la mucuna chaque année. 
- Participations des différentes sources de carbone au carbone total du sol 
Afm d’interpréter les résultats, les hypothèses suivantes sont posées : 
a) Le traitement de la parcelle T correspondant à une culture sur brûlis, les restitutions 
végétales sont considérées comme nulles. Le marquage moyen du sol de cette parcelle est alors 
identifiable aux marquages des sols de chaque parcelle en 1988, supposés identiques (en 
considérant un historique assez proche depuis 1974) : 
d13C SOIT z do’3Csolinitial g d013Cvéginitiak = a’3C~. 
Le contenu en carbone de la couche O-10 cm de la parcelle T correspond alors au carbone 
initial (1988) non minéralisé ni érodé en février 1998. Selon Martin et al. (1990) le pourcentage de 
carbone initial perdu depuis le début de l’expérimentation sur la parcelle T se calcule suivant : 
(1) %Ci-perdu = 100-100 x C’/C (avec C : contenu en carbone initial de la 
parcelle (1988) et C’ : contenu en carbone actuel (1998)) et est égal à 2 1,5 % du carbone initial. 
b) La perte en carbone initial de la couche de sol O-10 cm est supposée la même sur chaque 
parcelle durant l’expérimentation et est donc de 21,5% du carbone initial de chaque sol. On peut 
calculer le pourcentage de carbone initial restant sur chaque parcelle par : 
(2) %Ci-restant = C/C’ x (100-2 1,5) = 78,5 x C/C’. 
c) Le développement vigoureux de mucuna plantée chaque année (Versteeg et al., 1998) 
inhibe le développement des adventices. La parcelle Ml est donc supposée sans adventices. 
d) Les adventices présentes sur les parcelles NPK et M2 sont présumées être de mêmes 
espèces. Elles apportent donc au sol un marquage global semblable en 13C. 
e) La participation du maïs au carbone total actuel est supposée être proportionnelle aux 
restitutions en matière sèche de maïs. 
A partir de ces hypothèses et en ramenant le contenu en carbone total à 100% (bilan 
chimique), la distribution du carbone organique total de chaque parcelle est : 
(3) T : CO = 100% = &; 
(4) NPK : Ct = 100% = il + ar + br ; 
(5) M2 : C2 = 100% = iz + a2 + b2 + c2 ; 
(6)Ml :C3=100%=i3+b3+c~; 
où les indices 0, 1, 2, 3 correspondent respectivement à T, NPK, M2 et Ml et les lettres aux 
participations relatives (%) au carbone total actuel du carbone originel : i : de la végétation initiale ; 
a : des adventices ; b : du maïs ; c : de la mucuna. 
En utilisant la même notation. les valeurs des d13C des sols de chaque traitement, selon 
Balesdent (1991) peuvent s’exprimer ainsi : 
(7) T : 100d13Co = 6 x d13Ci ; 
(8) NPK : 100#3Cr = it x a13Ci + ar x d13Ca + br x a13Cb ; 
(9) M2 : 100d’3C2 = i2 x a13Ci + a2 x d13Ca + b2 x d13Cb + c2 x d13Cc ; 
(10) Ml : 1 00d’3C3 = i3 x d13Ci + b3 x dr3Cb + c3 x a13Cc. 
Selon l’hypothèse (e), le rapport des restitutions en maïs de 2 traitements est égal au rapport 
des participations du maïs au carbone total de ces mêmes traitements : 
(11) b& = (restitution)2/(restitution)3, par exemple. 
Nous déterminerons ainsi la participation du maïs au carbone total de chaque traitement. 
-l?- 
Tableau V : Valeurs moyennes de d13C et distribution du carbone total du sol en fonction de son origine en février 
1998 (les lettres entre parenthèses se réfêrent aux hypothèses et les chiffres aux équations) 
Sol de Ml 3 Sol deM2 2 Sol de NPK 1 Sol de T 0 Adventices 
a’3c (O/oo) -23,56 -22,94 -22,07 -22,18 -21,82 (12) 
875 / 6,5 I 521 I 
NPK I TO 
70% 100% 1 Végétation initiale [ i (%) 
(1) & (2) 
Adventices 
Maïs 
Mucuna 
Ci (g/kgsol) 
n /OL\ a f/u/ 
Ca (g/kgsol) 
b (%) 
Cb (g/kgsol) 
c (%) 
0,033% 0,021% 0,030% -0% 
(6) & (10) (4 et (11) Ce> ce> 
3,8 x 10” 1,8 x 10” 2 x 10-3 0 
61,8% 25,2% 0% 0% 
(6) & (10) (5) & (9) 
1 Cc (g/kgsol) 1 7,04 2,14 0 0 
-24 -r--- a? -23 
y -22 (1 .+- -21 
-20 
-19 -18 
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Figure 11 : Effets des traitements sur les teneurs en 13C (‘/OO) des fractions 
en février 1998 (n=2) - couche de sol O-10 cm 
(12) La valeur moyenne de d13C de l’ensemble des adventices se trouvant sur les 
parcelles M2 et NPK a été estimée, par calcul, comme étant égale à -21,82 ‘/OO. En l’absence de 
détermination de l’ensemble des adventices C3 et C4, et de leurs proportions respectives, cette 
valeur a été établie en déterminant celle de la variable « 813Ca », par résolution des équations citées 
ci-dessus. 
Les résultats se trouvent dans le tableau V. Le maïs ne semble contribuer qu’en très faible 
partie au carbone total du sol (de 0,02 à 0,03%), alors que les adventices représenteraient, sur les 
parcelles M2 et NPK, respectivement 20% et 30% (fournissant 1,7 et 1,9 gC/kg de sol). La mucuna 
participe pour 25% au carbone total du sol sur la parcelle M2 (soit 2,14 gC/kg de sol) et pour 62% 
sur la parcelle Ml (soit 7 gC/kg de sol). 
- Les teneurs en 13C des fractions granulométriques de la MO 
La figure 11 présente les effets des traitements sur les teneurs en 13C des fractions. Dans 
l’absolu, les différences de d13C sont, comme précédemment, très faibles. Quel que soit le 
traitement, les fractions minérales fm > 50 um et les fiactions comprises entre 2 et 50 um ont 
tendance à être plus appauvries en 13C que les autres fractions. Le traitement Ml a des valeurs d13C 
significativement inférieures à celles des autres traitements pour les fractions organiques fo 
comprises entre 50 et 200 um et pour les fiactions < 50um (à l’exception de la fiaction des 
hydrosolubles WS). L’effet significatif des traitements sur les teneurs en “C se manifeste pour les 
fractions 2-20 et O-2 um dans l’ordre : Ml<M2<NPK. 
DISCUSSION 
Effets du système maïs-mucuna sur les caractéristiques générales des sols 
La présence de mucuna, tous les ans ou tous les 2 ans sur les parcelles de maïs Ml et M2, a 
un effet positif sur les caractéristiques des 10 premiers centimètres de sol (tableau II), par suite des 
fortes restitutions en éléments organiques et minéraux. Ainsi, en dix ans de traitement, la somme 
des bases échangeables augmente, l’acidification est peu prononcée et les teneurs en carbone et 
azote sont plus importantes que sous une culture continue avec fumure minérale (parcelle NPK). Il 
est probable que ces augmentations des stocks stimulent l’activité biologique (Feller et al., 1993) et 
modifient un certain nombre de propriétés physiques (étude en cours). Ces résultats sont similaires à 
ceux de Triomphe (1996), au Nord-Honduras, qui observe, à long terme, pour une culture de maïs 
associé à mucuna tous les ans, une augmentation des teneurs en C et N et des bases échangeables et 
l’absence d’acidification. Par contre, les résultats obtenus pour la parcelle témoin T traduisent 
l’effet négatif des cultures continues avec brûlis sur les réserves organiques et les autres propriétés 
du sol (Feller et al., 1996). 
Effets du système maïs-mucuna sur la distribution du carbone dans le sol 
L’effet positif de mucuna, plantée chaque armée, se manifeste jusqu’à 30 cm de profondeur 
sur la teneur, le stock et la variation de stocks en carbone de 1988 à 1996 (figures 2, 4 et 5). En 
absence de labour, cet effet jusqu’à cette profondeur peut s’expliquer, d’une part, par l’enracinement 
de la légumineuse ou par celui du maïs, dont la productivité est plus forte sur la parcelle Ml, d’autre 
part, par une forte augmentation de l’activité faunique, des vers de terre en particulier (Azontonde, 
comm. pers.) qui assurerait le brassage des horizons. Dans ce sens, on peut remarquer que mucuna, 
semée tous les 2 ans, n’exerce un effet positif sur le stock de carbone que dans les 10 premiers 
centimètres. La perte en stock de carbone sur la parcelle T s’expliquerait par les faibles restitutions 
végétales au sol, dues à la fois à une productivité faible du maïs et au brûlis des pailles. 
Participation des sources de carbone au carbone total du sol de surface 
Les faibles différences de teneurs en 13C observées sur les profils (figure 10) et leur 
variabilité avec la profondeur limitent fortement l’interprétation des résultats de l’analyse 
isotopique. On peut toutefois constater que le marquage par le maïs (plante en C4) est très faible 
après dix ans de culture, ce qui laisse supposer, soit une très forte minéralisation du carbone du 
maïs, soit une forte contribution de plantes en C3 atténuant le marquage C4. En comparant les 
traitements Ml et M2 au traitement NPK, le marquage des plantes en C3 apparaît jusqu’à 30 cm de 
profondeur. Ceci est en accord avec les observations sur les profils de carbone total (Cf. ci-dessus). 
Le marquage C3 est plus prononcé sur la parcelle Ml que sur la parcelle M2, reflétant ainsi la 
présence constante de mucuna pour Ml et seulement une année sur deux pour M2. L’épaulement 
avec un appauvrissement en r3C, dans la couche 10-20 cm des sols de Ml, M2 et T, pourrait 
confirmer une influence possible de racines issues de végétation de type C3 (mucuna ou adventices) 
sur ces parcelles. Cette influence est peut-être atténuée pour le traitement NPK par rapport au 
traitement témoin T, en raison d’un rendement en maïs plus élevé et donc d’une participation des 
racines de maïs (C4) plus importantes à cette profondeur. On peut toutefois aussi penser à un fort 
marquage initial C3 des sols des parcelles T, Ml et M2. 
L’évaluation de la participation des différentes sources de carbone au carbone total a été 
faite en posant différentes hypothèses qu’il convient de discuter : 
l’hypothèse d’une teneur en 13C des 10 premiers cm du sol de T, proche de celle au 
début de l’expérimentation (1988), n’est sûrement pas valable. En effet, I’historique des parcelles 
diflêre légèrement et l’observation d’adventices sur le terrain, même si elles sont brûlées, semblent 
se manifester à 20 cm de profondeur. De plus, si l’on suppose qu‘il ne s’agît que de carbone ancien, 
le carbone de cette couche, en dix ans, se sera sûrement enrichi au cours de sa décomposition 
(Mariotti, 1991). La teneur en 13C du sol au début de l’expérimentation serait alors surestimée par 
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notre hypothèse. Ceci conduirait à une sous-estimation de la participation du maïs sur les trois 
autres traitements ; 
l’hypothèse de pertes identiques en Cancien pour les 4 parcelles ne semble pas 
valide. En effet, les mesures d’érosion faites sur les 4 parcelles montrent une érosion beaucoup plus 
forte sur la parcelle T (sans couverture végétale permanente) que sur les autres parcelles 
(Azontonde, 1993). Ainsi, les pertes sur la parcelle T ne correspondent pas seulement à des pertes 
de carbone par minéralisation. Celles-ci sont donc surestimées pour les autres parcelles, et la 
participation de carbone récent (maïs, mucuna et adventices) au Ctotal de ces sols est probablement 
plus importante que celles que nous estimons ; 
nous ne pouvons exclure la présence d’adventices sur la parcelle Ml, en considérant 
les observations faites sur le terrain. L’effet mucuna serait alors surestimé sur cette parcelle. 
Cet ensemble de remarques montre la difficulté d’accéder à la dynamique de la MO à partir 
d’une étude d13C, lorsque plusieurs données indispensables, comme celles sur un site de référence 
ayant gardé la végétation originelle et celles sur l’ensemble de la végétation actuelle, ne sont pas 
connues. Ces conditions d’application de la méthode de mesure du 13C ont été signalées par 
Balesdent et Mariotti (1996). 
Aussi, les résultats (tableau V) et interprétations sur les participations des différentes sources 
de MO au carbone total du sol doivent être considérés avec prudence et ne représentent que des 
tendances. Les principales conclusions sont les suivantes : 
le maïs ne participerait que très peu au marquage en 13C du sol superficiel. Ceci est 
confirmé par les faibles différences d’unités a entre les profils des différents traitements. 
L’obtention d’une très faible participation du maïs au carbone total peut s’expliquer par un semis du 
maïs espacé (80 cm sur 40 cm) et par des prélèvements de sol effectués au hasard sur la parcelle : il 
se peut que nos prélèvements aient été faits à l’extérieur des rangs de maïs, et que sa participation 
soit très hétérogène sur la parcelle, ce qui expliquerait les très faibles valeurs obtenues ; 
les adventices participeraient fortement au carbone total , avec une proportion plus 
faible sur M2 (20 %) que sur NPK (30 %), reflétant l’étouffement des adventices par mucuna. Leur 
d13C moyen calculé est de -21,82 ‘/ 00. Ces adventices sont donc dominées par des plantes en C3, 
comme Crotalaria, Centrosema ou Combretum (tableau IV). Ce résultat, sur le rôle des adventices, 
s’il se confirmait, est essentiel pour l’analyse de la dynamique du carbone dans ces systèmes de 
culture. Il faudrait en tenir compte dans le plan d’échantillonnage de travaux futurs, 
pour les parcelles Ml et M2, la plus grande partie du carbone récent proviendrait de 
mucuna. Mais, comme il a déjà été signalé, l’effet des adventices-C3 pourrait ne pas être 
négligeable et la participation de la mucuna au carbone total serait sûrement surestimée. 
Dynamique des matières ornaniques associées aux différentes fi-actions 
Les aspects méthodologiques du fractionnement granulométrique (figure 6) de la MO 
(FGMO) font apparaître une dispersion optimum des fractions O-2 pm et 2-20 prn, mais une 
séparation incomplète des sables fins et grossiers. Ce résultat est probablement du à un tamisage 
moins effrcient avec 40g de sol (FGMO) qu’avec 1Og (AM). Toutefois, ceci n’a pas d’influente sur 
les bilans de carbone, ne concernant qu’entre 5 et 10% des masses minérales des fractions, et sur les 
effets des traitements sur les contenus en carbone des tractions, puisque les fractions sableuses ont 
été regroupées (figure 9). 
Le faible rapport C/N des restitutions de mucuna semble influencer le rapport C/N de la 
fraction organique fo > 200 um (figure 7), avec une valeur plus faible pour Ml. Les variations des 
contenus en carbone des différentes fractions selon les traitements (figure 9) varient dans l’ordre 
décroissant : fraction 20-2000 urn> 2-20 ym > O-2 um > WS. Cet ordre de variation est aussi celui 
signalé par Djegui et al. (1992) sur des terres de barre pour d’autres systèmes de culture et par 
Feller et al. (1991 b) sur d’autres sols tropicaux sableux d’Afrique de l’ouest. 
Compte tenu des faibles variations et des nombreuses hypothèses déjà faites, il serait 
illusoire d’essayer de déterminer la participation des différentes sources de carbone au carbone total 
de chaque fraction. Par contre, on peut tirer de ces données quelques résultats qualitatifs sur le 
renouvellement de la MO de chaque fraction. Ainsi, en ne s’intéressant qu’au traitement NPK, sur 
lequel le marquage par le maïs est le plus accusé, on constate (figure 11) que ce sont les fractions 
organiques fo > 50 ym et les fractions O-2 um et WS qui sont les plus enrichies en carbone-C4 ; 
elles auraient donc le taux de renouvellement le plus élevé. De nombreux auteurs retrouvent ces 
résultats pour les fractions > 50 um (dominées par des débris végétaux) dans les sols tropicaux 
(Cerri et al., 1985 ; Martin et al., 1990 ; Feller, 1995 ; Feller et Beare, 1997), et observent un taux 
de renouvellement de la MO associée aux argiles nettement plus lent. Balesdent et al. (1987) sur des 
sols tempérés sous culture de maïs, mais aussi Neill et al. (1997) sur des sols tropicaux ayant subi 
une succession forêt-pâturage en Amazonie, trouvent des résultats similaires : le renouvellement de 
la MO est plus rapide pour la fiaction grossière (200-2000 um), mais ils constatent par ailleurs une 
diminution du temps de renouvellement de la MO quand on passe de la fiaction 2-20 à la fraction O- 
0,2 um. Dans le même sens, Gregorich et al. (1995), sur un gleysol au Canada, observent un 
renouvellement plus rapide pour la fraction sableuse et plus faible pour la fraction des limons 
grossiers (20-50 um), par rapport aux autres fractions. Les minéraux de la taille des limons ayant 
une surface spécifique relativement faible, il est probable qu’une plus faible proportion de MO 
jeune se lie à cette fraction par rapport aux particules minérales à surface spécifique plus élevée. La 
MO associée aux limons correspondrait, en effet, en grande partie à des résidus organiques 
fortement humifïés, qui, associés aux particules minérales, formeraient des micro-agrégats à 
stabilité élevée. Le relatif enrichissement des argiles fines (O-O,2 um) en MO jeune est 
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généralement interprété, après incubation au 15N et au 14C, comme un enrichissement par des 
métabolites microbiens très récents (Amato et Ladd, 1980, sur sols calcaires en Australie). Cette 
fraction argileuse peut être considérée comme très hétérogène vis-à-vis de la dégradation. en 
contenant probablement à la fois des composés à taux de renouvellement rapide et de la MO stable. 
La fraction WS contient une quantité de carbone récent plus importante que les associations 
organo-minérales comprises entre 2 et 50 um. Balesdent (1996), pour un sol tempéré, a fait la même 
observation par rapport à l’ensemble des fiactions < 50 um. 
Par rapport au traitement NPK, les appauvrissements en i3C observés sur les traitements Ml 
et M2 ont tendance à être plus importants pour les fractions organiques fo grossières (>50 um), 
confirmant un renouvellement rapide pour ces fiactions. 
En conclusion, la présence de mucuna permet une augmentation des réserves organiques des 
30 premiers cm de sol, à la fois par des restitutions organiques et minérales importantes sous forme 
de mulch et par son système racinaire. Il est possible de restaurer la fertilité des terres de barre 
dégradées par des cultures continues à faibles niveaux d’intrants, et d’augmenter les stocks 
organiques des couches de surface, en associant la légumineuse chaque année à la culture de maïs. 
L’association une année sur deux permet déjà le maintien à un niveau acceptable de la productivité 
et des propriétés édaphiques. 
La proportion de C apportée par mucuna, estimée par mesure isotopique 13C, correspondrait 
à la plus forte participation de la végétation actuelle (maïs, mucuna, adventices) au carbone total du 
sol. Cependant, la contribution des adventices au carbone total n’est pas négligeable sur les 
parcelles où elles sont fortement présentes. Ceci montre l’importance qu’il faut accorder à cette 
source de carbone dans les travaux futurs. Par contre, le maïs ne participerait que très faiblement 
aux variations du contenu en carbone de ces sols. 
Ces différences de stocks organiques, selon les traitements, s’expriment particulièrement sur 
les fractions > 20 um et les mesures de teneurs en 13C des fractions confirment un taux de 
renouvellement plus élevé pour les fi-actions organiques fo > 50 um. 
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AnnexeI : Récapitulatif des résultats obtenus sur les fractions : masses, teneurs et contenus en carbone, 
Ml 
M2 
NPK 
T 
rapports UN, %Ctotal et teneur en 13C (n=2) (fo : fraction organique, fm : fraction minérale) 
200-2000 fm 200-2000 fo 50-200 fm 50-200 fo 20-50 
masses (g/kg de sol) 60,8 + 03 0,3 f 0,01 17,5 f 0,9 0,8 k 0,2 1,9 fO,l 
teneurs (gC/kg de fraction) 0,6 f 0,2 336,8 + a9 0,5 + 0,l 176,l A 7,5 36,9 ?2,5 
C/N 15,5 f 0,2 14,9+ 1,3 17,l f 1,3 
contenus (gC/kg de sol) 0,3 kO,l 1 fO,O 0,l f0.0 1,5 + 0,2 0,7 ?r 0.1 
%Ctotal 3,6 + 1,5 10,8 f 0,6 0,9 +0,1 15,3 5 2,3 7,5 + 0,s 
d13C (O/& -24,8 f 0,3 -22 + 0,8 -24,3 f o,o -24,3 zt O,I -25,4 f o,c 
masses (g/kg de sol) 58,8 k a. 1 0,2 fo,r 18,3 t0,4 0,6 + 0,2 1,9 *0,1 
teneurs (gC/kg de fraction) 0,4 fO,l 351,9 f9,3 0,4 fO,l 168 +27,4 24,1 + o,9 
C/N 18,5 f4,2 15,8 +0,3 16,7 ?2,5 
contenus (gC/kg de sol) 0,2 f 0,o 0,7 f 0,2 0,l fO,O 1 kO,l 0,5 f 0,G 
%Ctotal 2,9 f 0,6 9,7 +2,1 1 fO,3 14 f 1,5 6,6 f. 0,G 
d13C &,,) -25,2 k o,g -23,1 f 0,8 -24,5 A 0,4 -23,1 f 0,2 -24,5 + o,c 
masses (g/kg de sol) 62,3 + 2,3 0,2 f 0,03 18,9 *2,9 0,7 f 0,4 2 + 0,i 
teneurs (gC/kg de fraction) 0,4 f o,o 342,7 k 89,l 0,6 f 0,2 162,9 f 73,2 22,6 ? 0,s 
C/N 18,8 f4 15,4 + 0,2 18 + 0,4 
contenus (gC/kg de sol) 0,3 f 0,o 0,5 fO,O 0,l fO,O 1 t0,2 0,4 f 0,c 
%Ctotal 4,4 k 0,4 8,8 f 1,o 1,8 + 0,2 16,6 f2,7 7,3 + 0,3 
d13C (‘loO) -24,5 T 0,5 -21,l f 1,6 -24,4 f 0,4 -22,2 t 0,3 -24,l f o, t 
masses (g/kg de sol) 52,3 A 0,4 0,l fO,Ol 18 ko.6 0,5 f 0,03 1,7 fG 
teneurs (gC/kg de fraction) 0,3 fO,l 349,3 f38,l 0,4 ?r 0,I 119,8 A 16 13,6 f 0,s 
C/N 24,5 k 3,4 15,5 +- 0,2 16,7 t 1,3 
contenus (gC/kg de sol) 0,2 kO,l 0,5 +0,1 0,l + 0,o 0,6 f o,o 0,2 ? 0,o 
%Ctotal 3,1 * 1,4 9,5 f 1,8 1,2 '0.2 il,7 f 7,2 4,7 f 0,3 
d13C (o/0o) -24,1 ? O,I -20 +-2,5 -23,8 ko,i -21,9 C_O,I -23,6 ‘O,I 
68,9 t 0,4 
14,l +o,ti 
2,5 +O,I 
26,2 f 1,ï 
-25,2 f o, I 
3,3 +0,1 
49,4 rL 0,7 
13,5 k 0,f 
1,6 ko,c 
23 A o,i 
-24,5 f o,i 
3 + 02 
44,6 f O,I 
14,l kO,C 
1,3 fo,l 
21,9 f2,l 
-24 T o, t 
3 ?o,l 
31 f 0,i 
15,3 *0,3 
0,9 k 0,G 
18,8 + 0,9 
-23,4 + o,o 
20,3 + o,c 
9,2 f O,& 
2,8 k o,c 
29,5 f 1,1 
-22,6 + 0.1 
15,9 f O,! 
]5,7 +0,1 
8,8 Lk 0,; 
2,5 +O,I 
35,4 ? 1,é 
-21,8 + o, I 
il,5 * 0,: 
17,2 fo,~ 
9,1 +o,t 
2 kO,l 
32,3 k 1,~ 
-21 2 0,1 
23,2 k 0,; 
8,8 fO,l 
8,9 f o,c 
2 kO,C 
40,8 + os 
-22,2 A 0,c 
zl 
46 '0.8 
8,2 *O,I 
0,6 f o,o 
6,2 f 0,3 
-22,6 k 0,6 
1,2 f 0,2 
41,4 f 1,7 
8,5 k 0,6 
0,5 -+O,l 
7,2 f o,g 
-21,6 +0,3 
1,1 f0,4 
39,6 '0,7 
8,8 f 0,8 
0,4 f 0,l 
6,8 f 2.0 
-20,4 f 0,6 
1,3 ?ro,4 
35,9 +2,3 
8,1 f i,~ 
0,5 + 0,2 
9,7 *3,3 
-21,1 k (61 
